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SiO 2 半波覆盖层对 HfO 2öSiO 2

高反射膜激光损伤的影响
Ξ

胡建平, 　邱服民, 　付雄鹰, 　曾　勋
(成都精密光学工程研究中心, 四川 成都 610041)

　　摘　要: 　研究了 SiO 2 半波覆盖层对H fO 2öSiO 2 高反射膜 1064nm 激光损伤的影响, 分析薄膜的激

光损伤特性及图貌得出, 对于单脉冲 (12ON 21) 激光损伤, SiO 2 半波覆盖层能提高H fO 2öSiO 2 高反射膜

的激光损伤阈值; 可显著降低激光损伤程度, 减小灾难性损伤发生的概率; 可大幅度提高 H fO 2öSiO 2 高

反射膜的抗激光损伤能力。
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　　在N d: YA G 高功率大能量激光装置中, 光学薄膜的激光损伤阈值一直是其技术发展的瓶颈之一。

1064nm 高反射膜是激光器中光学薄膜的重要部分, 因而提高高反射膜抗激光损伤能力, 一直是激光薄

膜工作者努力的目标。

　　提高 1064nm 高反射膜的抗激光损伤能力, 主要与薄膜的镀制工艺、镀膜材料的选取、膜系设计等

因素有关[ 1～ 3 ]。目前, 镀制高损伤阈值的 1064nm 高反射膜一般选用H fO 2 膜料作为高折射率材料, SiO 2

膜料作为低折射率材料[ 4 ] , 并在高反射膜最外层加镀光学厚度为激光波长 1064nm 一半的 SiO 2 薄膜覆

盖层, 这样可显著提高H fO 2öSiO 2 薄膜的抗激光损伤能力[ 5～ 7 ]。本文针对成都精密光学工程研究中心镀

制的H fO 2öSiO 2 高反射薄膜, 分别对加镀 SiO 2 半波覆盖层和没有加镀 SiO 2 半波覆盖层的高反射膜进

行激光损伤实验研究。

1　实验装置与样品
　　H fO 2öSiO 2 高反射膜由德国莱宝公司的A PS1504 镀膜机, 采用电子蒸发反应镀膜, 在<40 的 K9 玻

璃基片上镀制而成, 膜系设计为A öH (L H ) 12öG 和A ö2L H (L H ) 12öG, 前者没有镀 SiO 2 半波覆盖层, 记

为HR , 后者镀制 SiO 2 半波覆盖层, 记为HRO , 薄膜中心反射波波长 Κ= 1064nm , 镀膜本底真空度为 p 0

= 5×10- 4Pa, 镀膜沉积速率 0. 4nm ös 左右, 镀膜所用基片的表面均方根粗糙度 (rm s)均小于 0. 8nm。

　　光学薄膜激光损伤实验装置主要由单纵膜N d: YA G 激光器、光束传输部分、焦距 3. 5m 的聚焦透

镜、EM 500 能量计及小样品平台组成。在薄膜的激光损伤实验中, 采用脉宽 10n s、波长 1064nm 的激光

脉冲, 激光光束经焦距 3. 5m 的透镜聚焦后, 形成直径 1. 2mm 的焦斑, 薄膜样品放置在激光焦斑处, 与

入射激光的夹角小于 5°。损伤实验时, 样品先用化学纯酒精或丙酮清洗, 直至清洗干净, 薄膜样品损伤

实验采用 12ON 21 和N 2ON 21 两种方式。为了消除激光预处理效应, 相邻激光照射点之间的间距为

3mm , 薄膜激光损伤由 100X～ 200X 的N o rm ask i 显微镜按国际标准分析及判定[ 8 ]。

2　结果与分析
2. 1　损伤图貌

　　对于 1064nm , 10n s 的激光脉冲, H fO 2öSiO 2 薄膜HR 和HRO 受激光辐射后, 激光损伤过程均表现

为薄膜表面激光损伤点形成等离子体闪光, 在 100X～ 200X 的N o rm ask i 显微镜下观察, 可以发现, 在损
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伤实验中形成等离子体火花, 薄膜表面的损伤形式均有疤痕存在, 其典型损伤由等离子体烧蚀喷溅形成

(如图 1 (a)、(b)所示) , 从图中可以看出, HR 和HRO 薄膜所形成的疤痕有明显不同, HR 薄膜所形成的

疤痕烧蚀效应明显, 疤痕的结构如图 1 (c) 所示, 为蜂窝状的沙粒结构, 散射较大, 而 HRO 的损伤多为

激光辐照区域多个不连接疤痕型, 这是由于 SiO 2 较好的物理化学性能, 减轻了激光辐射区域缺陷所形

成等离子体烧蚀效应, 另外, HRO 薄膜所形成的疤痕表面光滑, 没有蜂窝状沙粒出现, 散射小, H e2N e 散

射光几乎没有变化, 可以看出, 损伤的散射不明显。

F ig. 1　T yp ical laser dam age mo rpho logies of H fO 2öSiO 2 h igh reflecting coating

图 1　高反射膜的典型损伤图貌

　　HR 和HRO 薄膜在损伤阈值附近 (低能量密度下) 的典型损伤图貌如图 2 (a)、(b) 所示, 对于 HR

和HRO 薄膜来说, 表现为形成小的损伤疤痕, 疤痕中间为一针孔, 从图形结构上看, 明显为 H fO 2 节瘤

缺陷吸收激光能量后, 形成等离子体喷溅, 从而形成针孔。HR 薄膜的针孔损伤是由最外层中的H fO 2 节

瘤缺陷引起, 由于激光能流密度在损伤阈值附近, 故损伤疤痕小且单一, 结构也为蜂窝沙粒状, 激光散射

较大; 而HRO 薄膜, 由于最外层有 SiO 2 半波覆盖层, 其所形成的针孔要小, 且针孔周围疤痕表面光滑,

只是颜色改变, 表面 SiO 2 半波覆盖层也看不出损伤迹象, 激光散射几乎不变。

F ig. 2　L aser onset dam age mo rpho logies of H fO 2öSiO 2 h igh reflecting coating

图 2　高反射膜激光初始损伤图貌

　　本次实验中, 对于 10n s 的 1064nm 激光脉冲, HR 和HRO 薄膜的单次激光 (12ON 21)损伤形态均表

现为疤痕, 没有纯粹的针孔, 也没发现层裂, 只是疤痕大小不同, 这说明对 10n s 的 1064nm 激光, H fO 2ö

SiO 2 高反射膜激光损伤机制主要为热损伤, 即薄膜缺陷。它是H fO 2 微小节瘤颗粒吸收激光能量, 温度

迅速升高形成高温等离子体喷溅, 并烧蚀周围薄膜形成疤痕。由于 SiO 2 材料物理化学性能好, 节瘤颗粒

吸收激光能量融化后大部分被 SiO 2 半波覆盖层阻隔, 只在膜层之间形成疤痕, 因而HRO 薄膜损伤疤痕

光滑, 激光散射小。

　　SiO 2 半波覆盖层不仅能提高H fO 2öSiO 2 薄膜的初始损伤能流密度 (即绝对损伤阈值) , 而且能显著

提高H fO 2öSiO 2 薄膜抗激光进一步损伤的能力。对于薄膜单点不连续多次 (N 2ON 21) 激光损伤, HR 薄

膜由于单次激光脉冲所形成的损伤疤痕为蜂窝沙粒状结构, 散射吸收大, 因而后续激光脉冲较易进一步

损伤疤痕, 造成灾难性损伤, 如层裂, 如图 3 (a)、(b)、(c)所示。而HRO 薄膜, 由于其单次激光损伤疤痕

表面光滑, 散射小, 使后续激光脉冲进一步损伤薄膜的概率比HR 薄膜大为降低。
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F ig. 3　L aser dam age mo rpho logies of H fO 2öSiO 2 h igh reflecting coating by m ulti2sho t

图 3　多脉冲激光作用下的HR 高反射膜损伤图貌

　　对于薄膜单点单次 (12ON 21)激光损伤, 当能量密度较大时, 薄膜表面可被汽化掉一部分, 如图 4 所

示, 可以看出, 未加 SiO 2 半波覆盖层的H fO 2öSiO 2 高反射膜, 其表面损伤要严重得多。

F ig. 4　H igh2energy density laser dam age mo rpho logies of H fO 2öSiO 2 h igh reflecting coating

图 4　高反射膜的大能量密度激光的损伤图貌

2. 2　实验数据及分析

　　HR 和HRO 薄膜损伤阈值及损伤概率分布如图 5 所示, 按国际标准[ 8 ]确定损伤阈值 (即零概率损

伤阈值) , HRO 薄膜的激光损伤阈值为 32J öcm 2, HR 薄膜为 22J öcm 2, 可以看出, SiO 2 半波覆盖层提高

H fO 2öSiO 2 高反射膜的损伤阈值达 50% 左右。由于 SiO 2 薄膜的损伤阈值远大于H fO 2, 因而对于HR 和

HRO 薄膜的初始激光损伤来说, 主要是由最外层的H fO 2 薄膜中的节瘤缺陷造成。

F ig. 5　D am age p robability of H fO 2öSiO 2 (HR o r HRO ) ,

Κö2 silica and hafn ia single layer coating

图 5　H fO 2öSiO 2 高反射膜 (HR o r HRO ) ,

SiO 2 和H fO 2 单层膜的激光损伤概率

F ig. 6　D am age site diam ater vs Q 2sw itched 10ns

pulse laser energy density on axis

图 6　损伤尺寸与 10ns 激光脉冲能量密度关系曲线

　　薄膜的激光损伤程度有轻有重, 轻微的激光损伤所形成的激光创面小且光滑, 一般是薄膜表层轻微

损伤; 而灾难性激光损伤, 创面大而粗糙。图 6 为H fO 2öSiO 2 薄膜在直径 1mm 左右光斑照射下的损伤尺

寸与激光能流密度的关系。从损伤尺寸来看, 加 SiO 2 半波覆盖层的高反射膜, 其损伤程度要比未加 SiO 2
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半波覆盖层的高反射膜明显降低。

F ig. 7　P lasm a flash num ber in 10 pulse sho ts

on certain site at certain energy density

图 7　10 次不连续激光脉冲照射下薄膜等离子体闪光数

　　对于薄膜的损伤特性而言, 激光脉冲的不连续

多次损伤特性 (N 2ON 21) 是其抗激光损伤能力的一

个重要方面。在本次实验条件下, 我们发现, 等离子

体闪光与薄膜损伤密切相连, 因此用一定数量激光

脉冲照射下等离子体闪光数来表征薄膜的进一步损

伤情况。图 7 为 10 次不连续激光脉冲辐射同一点

时, 等离子体闪光数与激光能流密度的关系 (每一能

量做 10 次, 数值取平均)。从图中可知, 薄膜在 2 次

打击后不再损伤, 则后续激光脉冲一般不会造成薄

膜进一步损伤, 若第 3 次和 4 次脉冲出现激光损伤,

则后续脉冲均会造成薄膜进一步损伤 (即后续每一

脉冲均会造成薄膜出现等离子体闪光) ; 另外还可看

出, SiO 2 半波覆盖层可显著降低薄膜在一定能流密

度下进一步损伤的几率, 提高薄膜抗激光脉冲多次击打能力。因此, SiO 2 半波覆盖层不仅能提高薄膜的

激光损伤阈值, 也可防止在多次不连续激光脉冲打击下薄膜初始损伤 (如小疤痕发生崩溃性损伤) , 即能

显著提高薄膜的功能性损伤阈值。

3　结　论
　　通过对加和不加 SiO 2 半波覆盖层的H fO 2öSiO 2 高反射膜的激光损伤实验数据, 特性及图貌的详细

分析, 可以得出以下几点结论: (1) 对于单次激光损伤, HR 薄膜损伤表面粗糙, 为蜂窝沙粒状结构, 散

射较大, 而HRO 薄膜损伤表面光滑均匀, 散射小。 (2) 对于薄膜在损伤阈值附近的初始单次激光损伤,

主要是由最外层H fO 2 薄膜中的颗粒节瘤引起, 形成带针孔的小疤痕, 一般来说, HRO 薄膜的针孔及疤

痕要比HR 薄膜小, 损伤阈值也提高至 1. 5 倍, 说明 SiO 2 半波覆盖层能提高H fO 2öSiO 2 薄膜的激光损

伤阈值。 (3) 由HR 和HRO 薄膜损伤点大小与能流密度的关系可知, SiO 2 半波覆盖层可显著减轻损伤

程度, 降低灾难性损伤发生的几率。 (4) 对于不连续多次激光脉冲, SiO 2 半波覆盖层能显著降低薄膜进

一步发生灾难性损伤的几率, 提高薄膜抗激光进一步损伤的能力。
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Effect of Κö2 sil ica overcoa t on la ser damage of

HfO 2öSiO 2 h igh ref lecting coa ting
HU J ian2p ing, Q IU Fu2m in, FU X iong2ying, ZEN G Xun

(Cheng d u F ine Op tica l E ng ineering R esearch Cen ter, P. O. B ox 450, Cheng d u 610041, Ch ina)

　　Abstract: 　T he laser dam age of H fO 2öSiO 2 h igh reflect ing coating w ith and w ithou t Κö2 silica overcoat w as studied

in detail respect ively, the dam age th resho ld and po ssib ility w as m easu red by using a 1064nm longitude mode, 10ns N d:

YA G laser, the laser dam age size and mo rpho logy w ere observed and analyzed by using a N o rm ask i m icro scope, m ain

conclu sions are as fo llow s: (1) T he Κö2 silica overcoat does affect laser dam age th resho ld of H fO 2öSiO 2 h igh reflect ing

coating sign ifican tly, and increase the laser dam age th resho ld of coating up to 1. 5 t im es; (2) A cco rding to laser dam age

mo rpho logies, Κö2 silica overcoat can reduce the serious dam age of H fO 2öSiO 2 h igh reflect ing coating, and p reven t

catastroph ic dam age of the hafn ia top layer; (3) Fo r m u lt i2sho t laser, Κö2 silica overcoat can great ly imp rove the

stab ility of H fO 2öSiO 2 h igh reflecto r again st the laser pu lses after the first sho t.

　　Key words: 　Κö2 silica overcoat; laser dam age mo rpho logy; dam age th resho ld; h igh reflect ing coating
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